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ABSTRAKT
Bakalářská práce seznamuje se základními typy audio ekvalizérů. Popisuje návrh číslicových
filtrů pro grafický ekvalizér, správnou volbu struktury, rozložení a tvar číslicových filtrů.
Také popisuje realizaci grafického ekvalizéru v aritmetice s pevnou řádovou čárkou. Dále je
popsána implementace algoritmu grafického ekvalizéru na PC a implementace v hradlovém
poli FPGA.
klíčová slova: FPGA, ekvalizér, filtr, FIR, IIR, plovoucí řádová čárka, pevná řádová čárka,
I2C
ABSTRACT
The bachelor thesis introduces the basic types of audio equalizers. It describes the design of
digital filters for graphic equalizer, the correct choice of structure, placement and shape of
digital filters. It also describes the implementation of graphic equalizer in the fixed-point
arithmetic. It further describes an implementation of the algorithm graphic equalizer on PC
and the implementation in gate array of FPGA.
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1. ÚVOD
V dnešní době jsou většinou hudební signály zpracovávané digitálně. Digitální
zpracování takového signálu přináší mnoho výhod, především v ceně zařízení, které
provádí příslušnou zvukovou úpravu. Další podstatnou výhodou je možnost
realizování některých zvukových efektů, které by bylo bez použití číslicové techniky
značně obtížné nebo i nemožné. Významnou skupinou zařízení pro úpravu
zvukového signálu jsou ekvalizéry. Úprava zvukového signálu pomocí ekvalizéru je
založena na zesilování či potlačování určité části spektra signálu, přičemž nejčastěji
používaný ekvalizér  pro  hudební  signály,  je  grafický  ekvalizér.  Cílem této  práce  je
navrhnou digitální grafický ekvalizér s ohledem na implementaci v hradlovém poli
FPGA.
Vlastní ekvalizér bude nejprve implementován na PC, kde se ověří správné
navržení filtrů. Tento algoritmus grafického ekvalizéru se následně převede do
aritmetiky s pevnou řádovou čárkou a jeho správná funkčnost se znovu ověří. Takto
ověřený algoritmus se použije jako základ pro implementaci v hradlovém poli
FPGA. Funkčnost implementace grafického ekvalizéru v hradlovém poli FPGA se
nejprve ověří simulačně, následně pomocí vývojového kitu.
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2. EKVALIZÉRY
2.1 ÚVOD
Ekvalizéry slouží k úpravě zvukového signálu, zeslabují či potlačují určité
části spektra signálu. Ekvalizéry mohou být realizovány jako analogové či digitální.
V dnešní době se velmi často právě setkáváme s ekvalizéry, které jsou realizované
jako digitální. Digitálně realizované ekvalizéry mají především výhodu v nižší ceně,
kdy při výrobě je většinou jednodušší a levnější použít mikroprocesor, signálový
procesor nebo hradlové pole. Další výhodou digitálních ekvalizérů je možnost
návrhu tvarů frekvenční a fázové charakteristiky filtrů, kterých by se u analogových
ekvalizérů velmi těžko dosahovalo.
2.2 ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI FILTRŮ A EKVALIZÉRŮ
POUŽÍVANÝCH KE ZPRACOVÁNÍ HUDEBNÍHO SIGNÁLU
2.2.1 Strmost filtrů
Strmost filtrů (slope) používaných pro úpravu zvuku je obvykle 6 dB/okt.
nebo 12 dB/okt. (strmost filtru se obvykle udává jako decibel na oktávu, přičemž
oktáva je dvojnásobný kmitočet). [16]
2.2.2 Zesílení (potlačení) částí spektra
Zesílení či potlačení určité části spektra signálu u audio ekvalizéru je
omezené hodnotou 12 dB někdy až 15 dB. Při větších zesíleních by mohlo dojít
k nežádoucímu zkreslení signálu způsobeného příliš velkým zesílením jednotlivých
složek spektra signálu. Výjimkou jsou ekvalizéry, které slouží k odstranění
(potlačení) rušivých vlivů ze signálu. [16]
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2.2.3 Fázový posun
Každý filtr vykazuje jistý fázový posun. Mezi jednotlivými harmonickými
vzniká určité časové zpoždění. Toto zpoždění má vliv na výsledný výstupní signál. U
filtrů, které mají lineární fázovou charakteristiku, je výsledný signál pokládán za
poslechově příjemnější než u filtrů s nelineární fázovou charakteristikou. [16]
2.3 ZÁKLADNÍ DRUHY FILTRŮ POUŽÍVANÝCH PRO ZMĚNU
SPEKTRA AUDIO SIGNÁLU
2.3.1 Horní propust (high-pass) a dolní propust (low-pass)
Zlomové frekvence stejně jako u pásmové propusti (obr.1) jsou brány při
útlumu 3 dB. (U filtru Butterworth mají zlomové frekvence při libovolném řádu filtru
zesílení 2/0d ,  d0 je rovno jedné, což odpovídá útlumu 3 dB.) Od této frekvence
horní propust propustí harmonické signály, na rozdíl od dolní propusti, která
harmonické signály nacházející se za touto frekvencí utlumuje. Tyto filtry se
nejčastěji používají k odfiltrování frekvencí nacházejících se pod 50 Hz nebo
vysokých frekvencí nad 20 kHz.[16][18]
2.3.2 Pásmová propust (bend-pass) a pásmová zádrž (bamd-stop)
Pásmovou propust a pásmovou zádrž lze získat kombinací horní a dolní
propusti.  Frekvence,  na  které  je  pásmová  propust  čí  pásmová  zádrž  uložena,  se
nazývá střední frekvence a je dána vztahem (2.1).[18]
21 fff s ×= ][Hz fs-střední frekvence )1.2(
f1-spodní zlomová frekvence
f2-horní zlomová frekvence
Šířka pásma propustnosti či útlumu je dána rozdílem horní zlomové frekvence a
spodní zlomové frekvence. Zlomové frekvence f1 a f2 a tedy i šířka pásma je braná při
útlumu 3 dB zobrazeno na obr.1. (U filtru Butterworth mají zlomové frekvence při
libovolném řádu filtru zesílení 2/0d ,  d0 je rovno jedné, což odpovídá
útlumu 3 dB.) [18]
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obr. 1 - pásmová propust
Jestliže střední frekvence fs se podělí šířkou pásma B, získá se jakost filtru Q (Q je
bezrozměrná veličina), čím je jakost filtru Q vyšší tím je šířka pásma užší. [1]
B
fQ S= ][- )2.2(
2.4 PARAMETRICKÝ EKVALIZÉR
Parametrický ekvalizér umožňuje nastavení frekvence, kde bude umístěna
střední frekvence daného pásma filtru, velikost činitele jakosti Q (čím je činitel
jakosti větší, tím je šířka pásma užší) a velikost zesílení či potlačení daného pásma.
Parametrický ekvalizér má oproti grafickému ekvalizéru menší počet pásem. Díky
možnosti nastavení úzkého pásma se používá pro filtraci rezonancí a brumů bez
výraznějšího ovlivnění výstupního signálu. [13][16]
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysoké učení technické v Brně
13
2.5 GRAFICKÝ EKVALIZÉR
Jedná se o nejčastěji používaný ekvalizér pro úpravu zvukového signálu.
Grafický ekvalizér je složen z několika pásmových propustí, za nimiž jsou umístěny
regulátory úrovně pro nastavení velikosti výstupního signálu z pásmové propusti.
Signály vycházející z regulátorů úrovně jsou sčítány a následně přiváděny na výstup.
Pásmové propusti jsou pevně nastaveny na frekvencích po oktávách (10 pásem), půl
oktávách nebo třetin oktávách. Jedna oktáva je dvojnásobek dané frekvence, pak
uspořádání deseti pásmového ekvalizéru může být následovné: 31,5 Hz; 63 Hz;
125 Hz; 250 Hz; 500 Hz; 1 kHz; 2 kHz; 4 kHz; 8 kHz; 16 kHz. Pásma jednotlivých
propustí se musí překrývat tak, aby při nastavení nulového zesílení u všech propustí
došlo k minimálnímu zkreslení vstupního signálu (při nastavení zesílení či zeslabení
u všech propustí na stejnou úroveň se signál pouze zesílí či zeslabí). Toho se dosáhne
pomocí výpočtu zlomových frekvencí pro pásmové propusti N-oktávového
ekvalizéru podle následujících vztahů.[13][16]
Střední frekvence je dána vztahem.
12 ff
N
s ×= ][Hz       nebo 21 fff s ×= ][Hz )3.2(
fs-střední frekvence
f1-spodní zlomová frekvence
f2-horní zlomová frekvence
N-číslo udávající po kolika oktávách jsou pásmové propusti rozmístěné (1 - po
jedné oktávě, 1/2 - po půl oktávách a tak dále.)
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Horní zlomovou frekvenci lze vypočítat jako součin dolní zlomové frekvence a
kladného reálného čísla získaného umocněním čísla 2 na N.
Nff 212 ×= ][Hz )4.2(
Jakost filtru lze vypočítat podle následujícího vztahu.
12
2
-
= N
N
Q ][- )5.2(
Pro ekvalizér s rozmístěním pásmových propustí po jedné oktávě je jakost
Q = 1,414213562.
Frekvenční charakteristiky takto navržených pásmových propustí se protínají při
útlumu 3 dB. Pro realizaci grafického ekvalizéru, který má pásmové propusti
rozmístěné po oktávě a má rozsah zesílení a potlačení ±12 dB je však potřeba, aby se
frekvenční charakteristiky sousedních filtrů protínaly při útlumu 6 dB. Toho se
dosáhne spojením dvou stejných pásmových propustí do série. Při zapojení propustí
do série se zvýší řád filtru a tím i strmost filtru. [1][13]
2.5.1 Digitální grafický ekvalizér
Následující kapitoly se budou především zabývat návrhem digitálního
grafického ekvalizéru. Nejjednodušší možností jak realizovat grafický ekvalizér
digitálně, je za pomocí použití algoritmu číslicových filtrů. Postup návrhu tvaru
číslicových filtrů pro digitální ekvalizér je obdobný s návrhem tvarů filtrů pro
analogový grafický ekvalizér. Základní typy algoritmů číslicových filtru jsou
podrobně popsány v následující kapitole.
Grafický ekvalizér je také možno realizovat s využitím Fourierovy
transformace (FFT) pomocí metod uvedených v literatuře [10].
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obr. 2 – zjednodušené blokové schéma digitálního grafického ekvalizéru
Na obrázku 2 je zobrazeno principiální blokové schéma realizace grafického
ekvalizéru za pomocí číslicových filtrů. Analogový signál je přiváděn na vstup
analogově digitálního převodníku, kde je analogový signál vzorkován a kvantován.
Výstupní diskrétní signál z analogově digitálního převodníku vstupuje do číslicových
filtrů, které ho podle použitého algoritmu upraví. Signály vystupující z číslicových
filtrů jsou násobeny takovou hodnotou, aby bylo zajištěno požadované zesílení či
utlumení určité složky signálu. Takto upravené diskrétní signály jsou následně
sečteny a přiváděny na vstup digitálně analogového převodníku, který diskrétní
signál převede spět na spojitý signál.
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3. ČÍSLICOVÉ FILTRY
3.1 ÚVOD
Číslicové filtry upravují vzorky signálu podle algoritmu vybraného typu
číslicového filtru a jeho struktury, tak aby výstupní signál měl požadovanou složku
signálu utlumenou či zesílenou. Číslicové filtry nacházejí uplatnění v oborech
zabývajících se zpracováním obrazů a signálů, ale také v regulační a měřicí technice,
kde se používají k potlačení rušivých šumů a nežádoucích signálů. Popis číslicového
filtru je dán lineární diferenční rovnicí s konstantními koeficienty. Číslicové filtry se
dělí na dva základní typy FIR (Finite Impulse Response) a IIR (Infinite Impulse
Response). [12]
3.2 ČÍSLICOVÉ FILTRY TYPU FIR (FINITE IMPULSE
RESPONSE)
Filtr typu FIR (filtr s konečnou impulzní charakteristikou) je vždy stabilní,
všechny jeho póly leží uvnitř jednotkové kružnice. Pokud je impulzní charakteristika
symetrická nebo antisymetrická bude fázová kmitočtová charakteristika lineární.
Nevýhodou FIR filtrů je jejich vysoký řád pro filtry s úzkým pásmem nebo s velkou
strmostí filtru. Vysoký řád filtru způsobuje vysokou výpočetní náročnost a velké
nároky na paměť. [11][12]
Přenos diskrétního filtru typu FIR
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N – řád filtru
ai – koeficienty filtru
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Realizace filtru FIR
Při realizací filtru typu FIR nezáleží tolik na volbě jejich struktur z důvodu absence
zpětné vazby.
obr. 3 - přímá struktura FIR filtru
3.3 ČÍSLICOVÉ FILTRY TYPU IIR (INFINITE IMPULSE
RESPONSE)
Filtr typu IIR (filtr s nekonečnou impulzní odezvou) je realizovatelný, jestliže
řád polynomu jmenovatele přenosové funkce je roven nebo větší než polynom
čitatele. Filtr IIR nemusí být stabilní, vždy je nutno ověřit, zda všechny póly leží
uvnitř jednotkové kružnice. Má nelineární fázovou charakteristiku. Oproti filtru FIR
je přenosová funkce IIR filtru až desetkrát menšího řádu při stejných požadavcích na
zadání. Z toho plynou menší nároky na výpočetní náročnost a na nároky paměti.
[11][12]
Přenos diskrétního filtru typu IIR
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3.4 VNĚJŠÍ POPIS ČÍSLICOVÉHO FILTRU IIR
Vnější popis diskrétního filtru je popis, při kterém máme k dispozici jeden
vstup a jeden výstup. Takový popis číslicového filtru je dán lineární diferenční
rovnicí s konstantními koeficienty.[5][11]
Nekanonická vnější struktura.
Z rovnice pro přenos vyjádříme obraz výstupu.
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Pomocí zpětné Z-transformace získáme rovnici v časové oblasti. Z takto získané
rovnice můžeme nakreslit nekanonickou strukturu IIR filtru.
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obr. 4 – filtr IIR nekanonická struktura
Nekanonická struktura obsahuje dvojnásobný počet zpožďovacích členů než je řád
číslicového filtru, z tohoto důvodu tato realizace má vyšší výpočetní nároky a vyšší
nároky na paměť než struktury kanonické. Nekanonická struktura musí uchovávat,
jak předchozí hodnoty vzorků vstupního signálu, tak hodnoty výstupní již upravené.
3.5 VNITŘNÍ POPIS ČÍSLICOVÉHO FILTRU IIR
U vnitřního popisu číslicového filtru je k dispozici stejně jako u vnějšího
popisu jeden vstupní a jeden výstupní signál, ale na rozdíl od vnějšího, je zde ještě
stavová veličina v(n) definující stav paměti číslicového filtru. [11][12]
)(
)(
)(
)()(
zV
zV
zX
zYzH ×= )7.3(
Přenos filtru se rozdělí na dvě části, na část se zpětnými vazbami
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a na část s dopřednými vazbami.
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Z takto rozděleného přenosu číslicového filtru se získá rovnice obrazu vnitřního
stavu a rovnice obrazu výstupu.
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Pomocí zpětné Z-transformace se získají rovnice v časové oblasti.
)11.3(
Z těchto diferenčních rovnic se získá druhá kanonická struktura.
obr. 5 - filtr IIR druhá kanonická struktura
První kanonická forma číslicového filtru se získá transponováním druhé kanonické
formy. Transponováním se obrátí směry toku signálů. Diferenční rovnice takto
upravené struktury vypadají následovně. [11][12]
)())1(()1()()( 11 NnvdNnvdnvdnxnv NN -----×××---= -
)())1(()1()()( 110 MnvcMnvcnvcnxcny MM -+--+×××+-+= -
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)1()()( 10 -+= nvnxcny
)()()( nydnxcnv NMN -=
)1()()()( 111 -+-= --- nvnydnxcnv NNMN
……...
)1()()()( 2111 -+-= nvnydnxcnv )12.3(
obr. 6 - filtr IIR první kanonická struktura
Kanonické struktury obsahují stejný počet zpožďovacích členů jako je řád filtru. Z
toho důvodu kladou menší nároky na výpočet a na velikost paměti než struktura
nekanonická. V paměti se uchovávají pouze vnitřní stavy. [11]
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3.6 SÉRIOVÁ (KASKÁDNÍ) A PARALELNÍ STRUKTURA
Rozložením číslicového filtru libovolné struktury na jednotlivé sekce druhého
řádu a následným spojením jednotlivých sekcí do série vznikne kaskádní struktura.
Při spojení jednotlivých sekcí paralelně vznikne paralelní struktura. Takto složené
filtry mají menší kvantizační chybu než samostatné filtry vyšších řádů (čím jsou
filtry vyššího řádu, tím jsou náchylnější na změny koeficientů způsobené kvantizací).
Použitím vhodného návrhu kaskádní či paralelní struktury lze zvětšit přesnost
filtrace. [12]
Přenos kaskádní struktury je dán součinem jednotlivých sekcí.
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Přenos paralelní struktury je dán součtem jednotlivých sekcí.
)()(
1
zHzH
M
i
iå
=
= )14.3(
obr. 7 - kaskádní struktura s první kanonickou formou
Sériová struktura zobrazená na otázku 7 je v praxi nejčastěji využívaná. Výhodou je
především menší citlivost na nepřesnost koeficientů. [11][12]
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4. NÁVRH ČÍSLICOVÝCH FILTRŮ PRO GRAFICKÝ
EKVALIZÉR
4.1 VOLBA VZORKOVACÍ FREKVENCE
Jelikož se jedná o diskrétní zpracování signálu, musí být vhodně zvolena
perioda vzorkování, s kterou bude vstupní spojitý signál vzorkován. Perioda
vzorkování se volí tak, aby byl splněn Shannon-Kotelníkův teorém, to znamená, že
vzorkovací kmitočet musí být větší než dvojnásobek frekvence nejvyššího kmitočtu
obsaženého ve spektru vzorkovaného signálu. Při nesplnění této podmínky dochází
ke ztrátě informací a signál nelze zpětně rekonstruovat. Jelikož kmitočtový rozsah
lidského sluchu je přibližně 16 Hz – 20 kHz a s rostoucím věkem se zmenšuje. Je
vhodné zvolit nejvyšší kmitočet jako 20 kHz až 24 kHz. Pro tento návrh ekvalizéru
byla vzorkovací frekvence zvolena 44 kHz. [5]
4.2 NÁVRH ČÍSLICOVÝCH FILTRŮ PRO GRAFICKÝ
EKVALIZÉR
Pro realizaci grafického ekvalizéru pomocí číslicových filtrů se použijí filtry
IIR typu Butterworth. I když tyto filtry mají nelineární fázovou charakteristiku, která
je u ekvalizéru nežádoucí. Při použití filtrů s lineární fázovou charakteristikou FIR
by při požadovaných tvarech filtrů vyšly s příliš velkým řádem a jejich realizace by
byla kvůli výpočetní náročnosti značně obtížná. Pro realizaci číslicových filtrů byla
zvolena první kanonická forma rozdělená do sekcí druhého řádu, které jsou
propojeny sériově (kaskádní struktura). Volbou první kanonické struktury se dosáhne
větší odolnosti proti přetečení bitů při počítání s čísly ve formátu s pevnou řádovou
čárkou (popsáno v kapitole 5) a stejného počtu zpožďovacích členů jako je řád filtru.
Realizaci v kaskádní formě se dosáhne větší odolnosti proti kvantizační chybě.
Koeficienty pro filtry se získají z programu Matlab nebo pomocí jiného programu,
který umožňuje návrh filtrů. Koeficienty pro filtry je také možno vypočítat použitím
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metod uvedených v literatuře [11]. Tyto metody jsou však výpočetně velmi
zdlouhavé. [12]
Realizovaný grafický ekvalizér bude deseti pásmový, to znamená, že
jednotlivé pásmové propusti budou rozmístěny po oktávách. Pak střední frekvence
pásmových propustí se budou nacházet na frekvencích 31,5 Hz; 63 Hz; 125 Hz;
250 Hz; 500 Hz; 1 kHz; 2 kHz; 4 kHz; 8 kHz; 16 kHz. [16]
4.2.1 Návrh pásmové propusti pro deseti pásmový ekvalizér
Ze střední frekvence se vypočte dolní zlomová frekvence.
21
Sff = ][Hz )1.4(
Horní zlomová frekvence se získá vynásobením dolní zlomové frekvence dvěma.
12 2 ff ×= ][Hz )2.4(
4.2.2 Příklad výpočtu pásmové propusti umístěné na frekvenci 1 kHz
707
2
1000
1 ==f ][Hz
141470722 =×=f ][Hz
Tabulka vypočtených hodnot
fs  [Hz] f1 [Hz] f2 [Hz]
31,5 22 44
63 44 88
125 88 176
250 176 353
500 353 707
1000 707 1414
2000 1414 2828
4000 2828 5656
8000 5656 11313
16000 11313 22627
Tabulka 1 - vypočtené hodnoty zlomových frekvencí
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4.2.3 Protnutí frekvenčních charakteristik filtrů při útlumu 6 dB
Pro vypočtené frekvence z tabulky 1 se určí koeficienty pro filtr čtvrtého
řádu. U návrhu pásmových propustí pro grafický ekvalizér, jak již bylo uvedeno
v kapitole 2.5, se musí frekvenční charakteristiky jednotlivých filtrů protínat při
útlumu 6 dB. Toho je dosaženo sériovým spojením dvou stejných filtrů čtvrtého
řádu. Takto nově vzniklý filtr je osmého řádu. Zvýšením řádu filtrů se zvýší i strmost
filtrů tak, že dochází k minimálnímu ovlivňování sousedních pásem. Ovlivnění se
nepatrně projeví, jestliže výstupní signál z filtru je utlumen o 12 dB a výstupní
signály ze sousedních filtrů jsou zesíleny o 12 dB. Takovéto nastavení však nemá u
grafického ekvalizéru příliš velký význam. Navržené filtry jsou zobrazeny na
obrázku 8. Filtry, jejichž frekvenční charakteristiky se mají protínat při útlumu 6 dB,
lze také přímo navrhnout v programu Matlab. [18]
10
-2
10
-1
10
0
10
1
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
Frequency (kHz)
M
ag
ni
tu
de
 (d
B
)
6db
obr. 8 - rozložení filtrů grafického ekvalizéru s logaritmickou frekvenční osou
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4.2.4 Problematika filtru umístěného na frekvenci 16000 Hz
U pásmové propusti umístěné na frekvenci 16000 Hz se horní zlomová
frekvence nachází za frekvencí 22 kHz. Takto navržený filtr by byl nestabilní, proto
se místo pásmové propusti použije horní propust. Nebo také lze zvýšit vzorkovací
kmitočet tak, aby byl minimálně dvakrát větší než horní zlomová frekvence filtru
umístěného na frekvenci 16000 Hz.
4.2.5 Fázové posuny navržených filtrů
Všechny použité pásmové propusti mají fázový posun 180° tím je zajištěno,
že výstupní signál ze dvou sousedních filtrů bude sčítán. Použitá horní propust má
však fázový posun 360°, to znamená, že signály vystupující z horní propusti a
pásmové propusti umístěné na frekvenci 8000 Hz by se odečítaly. Tento fázový
rozdíl se ošetří tak, že výstupní signál z horní propusti bude násoben mínus
jedničkou. Fázové charakteristiky jednotlivých filtrů jsou zobrazeny na obr. 9.
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obr. 9 - fázové charakteristiky navržených filtrů
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5. PŘEVOD NAVRŽENÉHO GRAFICKÉHO
EKVALIZÉRU DO ARITMETIKY S PEVNOU
ŘÁDOVOU ČÁRKOU
5.1 ČÍSLA S PLOVOUCÍ ŘÁDOVOU ČÁRKOU (FLOATING
POINT)
Čísla s plovoucí řádovou čárkou FP, jsou složena ze dvou částí. První část je
mantisa m a druhá část je exponent e. Takto uložená čísla uchovávají oproti číslům
s pevnou řádovou čárkou informaci o poloze řádové čárky. Tato informace je
uložena v exponentu čísla o základu b, kde mantisa udává vlastní přesnost čísla.
Znaménkový bit je první bit čísla (bit s nejvyšší vahou). [14]
e
FP bmx ×= m – mantisa )1.5(
B  – základ
e   – exponent
xFP – reálné číslo
5.2 ČÍSLA S PEVNOU ŘÁDOVOU ČÁRKOU (FIXED POINT)
V případě hradlového pole FPGA a mikroprocesorů, které neobsahují
matematický koprocesor (pro vykonávání operací s plovoucí desetinou čárkou), je
vhodné použít uložení čísel ve formátu pevné řádové čárky.
U čísel s pevnou řádovou (FX) se informace o umístění řádové čárky neukládají, její
umístění určuje programátor. Tím je snížen potřebný počet bitů pro uložení čísla. Při
použití čísel s pevnou řádovou čárkou je důležité znát dopředu rozsahy
zpracovávaných dat a požadovanou přesnost, aby nedocházelo k příliš velké ztrátě
přesnosti dat nebo přetečení. [14]
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5.2.1 Použité aritmetické operace s čísly ve formátu pevné řádové čárky
(Fixed Point Arithmetic)
5.2.1.1 Převod čísla s plovoucí řádové čárky na číslo s pevnou řádovou čárkou
Převod čísla z formátu plovoucí řádové čárky na číslo s pevnou řádovou čárkou se
provede, vynásobením čísla ve formátu plovoucí řádové čárky číslem o základu dva,
které je umocněné hodnotou b, která udává o kolika bitové číslo půjde.
b
FPFX xx 2×= )2.5(
Při převodu celočíselných hodnot do formátu s pevnou řádovou čárkou lze použít
bitový posun. [14]
5.2.1.2 Převod čísla s pevnou řádovou čárkou na číslo s plovoucí řádovou čárkou
Při převodu z formátu s pevnou řádovou čárkou na formát s plovoucí řádovou čárkou
se postupuje opačným způsobem jako u předchozího převodu FP à FX. Číslo,
uložené ve formátu s pevnou řádovou čárkou, se podělí číslem o základu dva, které
je umocněné číslem b. [14]
b
FX
FP
xx
2
= )3.5(
5.2.1.3 Bitový posun
Bitový posun u čísel uložených ve formátu s pevnou řádovou čárkou se projeví jako
posun řádové čárky. Při bitovém posunu doprava se bitová čárka posune doprava, při
bitovém posunu doleva dojde také k posunutí řádové čárky doleva. [14]
5.2.1.4 Součet
Součet dvou čísel uložených ve formátu s pevnou řádovou čárkou lze provést jen
v případě, když obě čísla mají stejný počet bitů před pevnou řádovou čárkou, tak
stejný počet bitů za řádovou čárkou. Jestliže se při sčítání u sčítaných čísel liší počet
bitů za nebo před bitovou čárkou je potřeba čísla převést na takový tvar, aby obě
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čísla měla stejný počet bitů před bitovou čárkou, tak i za bitovou čárkou. Posun
bitové čárky se provádí pomocí bitového posunu. [14]
bbb BABA 2)(22 ×+=×+× )4.5(
Jelikož při sčítání nedochází ke zvýšení přesnosti (počtu bitů pro uložení čísla), je
třeba dát pozor, aby nedošlo k přetečení nejvýznamnějšího bitu do znaménkového
bitu. V případě, že dochází k přetečení, je potřeba vyhradit právě jeden bit pro
případné přetečení. [14]
5.2.1.5 Rozdíl
Pro  rozdíl  platí  stejné  zásady  jako  pro  součet.  Stejně jako  u  součtu  tak  i  u  rozdílu
může dojít k přetečení. [14]
bbb BABA 2)(22 ×-=×-× )5.5(
5.2.1.6 Součin
Oproti součtu či rozdílu u součinu dvou čísel nezáleží na rozdílnosti počtu bitů
umístěných před či za pevnou řádovou čárkou. Při součinu dochází k nárůstu počtu
bitů před i za pevnou řádovou čárkou, výsledný počet bitů je dán součtem bitů
umístěných před řádovou čárkou a součtem bitů za řádovou čárkou násobených
čísel. [14]
),(),(),( 2222 bbaaUbaUbaU ++=× )6.5(
Při násobení čísel se znaménkovým bitem dojde stejně jato u čísel bez znaménka k
navýšení počtu bitů, ale navíc přibude jeden bit, který byl původně určen pro
znaménko jednoho z násobených čísel. [14]
),1(),(),( 2222 bbaaSbaSbaS +++=× )7.5(
Jelikož při součinu čísel dochází k velkému nárůstu potřebných bitů, je nutné ohlídat,
aby nedošlo k přetečení. Jednou z možností jak zabránit přetečení je před
vynásobením, zmenšit přesnost čísel bitovým posunem doprava. Zmenšením
přesnosti se však do výpočtu zavádí chyba. [14]
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5.3 VLASTNÍ PŘEVOD NAVRŽENÉHO GRAFICKÉHO
EKVALIZÉRU DO ARITMETIKY S PEVNOU ŘÁDOVOU
ČÁRKOU
Pro realizaci grafického ekvalizéru ve formátu s pevnou řádovou čárkou se
pro navržené filtry použije první kanonická struktura v kaskádním zapojení. První
kanonická struktura je použita z důvodu vyšší odolnosti proti přetečení
nejvýznamnějšího bitu, než druhá kanonická struktura. Hodnoty převedené do
formátu s pevnou desetinou čárkou budou mít takový tvar, že jejich velikost nebude
větší než jedna. To znamená, že všechny bity, které nesou informaci o velikosti čísla,
budou za pevnou řádovou čárkou. Znaménkový bit bude před bitovou čárkou.
Jestliže všechny bity za pevnou řádovou čárkou budou mít hodnotu jedna, tak
velikost uloženého čísla bude téměř jedna. Při použití více bitů pro uložení čísla
dojde k navýšení přesnosti a hodnota, která je vyjádřena všemi bity nastavenými do
jedničky se ještě více přiblíží číslu o velikosti jedna. V následujícím postupu se bude
uvažovat pro uložení hodnot třicet jedna bitů a jeden znaménkový bit, dohromady
třicet dva bitů. Uložením všech hodnot ve tvaru menším jak jedna se dosáhne jejich
optimálního uložení.
5.3.1 Zmenšení hodnot koeficientů
Jestliže koeficienty navržených filtrů jsou větší než jedna, je potřeba hodnoty
koeficientů snížit tak, aby byli v rozmezí od mínus jedné do jedné. Přitom hodnota,
které koeficienty filtrů druhého řádu v kaskádním zapojení mohou maximálně
dosahovat je dvě. Aby bylo dosaženo velikosti koeficientů o hodnotě blížící se
maximálně jedné, je potřeba koeficienty všech sekcí filtru podělit číslem dvě.
Přičemž výstupní signál z každé sekce je vynásoben číslem dvě. Takto vynásobený
signál je přiváděn do další sekce a zpětnými vazbami přiváděn zpět do stejné sekce.
Důvod proč výstupní signál je násoben číslem dvě při polovičních hodnotách
koeficientů je vidět v kapitole 3.5 u odvození diferenčních rovnic pro první
kanonickou strukturu. Kdy při podělení čitatele a jmenovatele přenosu dojde i k
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podělení dvěma, větví se zesílením jedna. U rovnice (3.11) je pak vnitřní stav
 násoben jednou polovinou. Pro další výpočet je však nutné vyjádřit samotný vnitřní
stav, z toho důvodu je součet všech signálů pravé strany rovnice násoben dvěma.
Transponováním takto upravené druhé kanonické struktury vznikne upravená první
kanonická struktura. Takto upravená struktura v kaskádním zapojení je zobrazena na
obrázku číslo. 10, kde koeficient d0 je vždy jedna to znamená, že výstupní signál ze
sekce bude násoben dvěma.
obr. 10 - kaskádní struktura s upravenou první kanonickou formou
Tímto postupem se dosáhne toho, že bude možno použít hodnoty ve formátu
s pevnou řádovou čárkou ve tvaru popsaném výše.
5.3.2 Snížení velikosti vstupního signálu
Hodnotu vstupního signálu je v některých případech vhodné podělit číslem
dvě a na výstupu z číslicových filtrů opět vynásobit číslem dvě. Podělením vstupního
signálu dvěma se dosáhne nižšího zpracovávaného signálu na polovinu a tím menší
pravděpodobnosti přetečení nejvýznamnějšího bitu uvnitř struktury filtru.
Jestliže dochází i nadále k přetečení nejvýznamnějších bitů je vhodné
jednotlivá zesílení umístěná před každou sekcí filtru nastavit tak, aby nedocházelo
k přetečení uvnitř sekcí filtrů a zároveň, aby výstupní signál měl požadovanou
amplitudu. Podle výše popsaného postupu by pro algoritmus číslicových filtrů, který
pracuje s čísly ve formátu s pevnou řádovou čárkou, nemělo dojít k přetečení.
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6. IMPLEMENTACE ALGORITMU
GRAFICKÉHO EKVALIZÉRU NA PC
6.1 IMPLEMENTACE V MATLABU
Pro první ověření funkčnosti navrženého grafického ekvalizéru je sestaveno
simulační schéma v programu Matlab (Simulink). Signál vstupující do jednotlivých
filtrů je sinusový s periodou vzorkování 1/44000Hz. Pro každé propustné pásmo jsou
použity dva filtry čtvrtého řádu spojeny do série, za nimi následuje zesílení (Gain),
kterým se nastaví utlumení nebo zesílení signálu vystupujícího z filtrů daného pásma
ekvalizéru. Takto upravené signály jsou sčítány a výsledný signál je zobrazen na
osciloskopu (Scope). Nastavením frekvence vstupního signálu na určité kontrolní
kmitočty a porovnáváním amplitudy vstupního a výstupního signálu, je ověřena
správná funkčnost navrženého grafického ekvalizéru při různých zesíleních
výstupního signálu z filtrů.
6.2 IMPLEMENTACE ALGORITMU NA PC
Pro ověření funkčnosti algoritmu grafického ekvalizéru je vytvořen testovací
program. Vlastní algoritmus je napsaný v jazyce C. Program pro generování a
zpravování signálu je napsán v Matlabu (M-file). Program pro generování a
zpracování hodnot umožňuje generování sinusového signálu o nastavitelné amplitudě
a frekvenci nebo generování bílého šumu. Generovaná data jsou ukládaná do
souboru data.txt ve formátu double, jednotlivé hodnoty jsou odděleny čárkou.
Upravený signál algoritmem grafického ekvalizéru je načten ze souboru cdata.txt. Při
spuštění programu je generován a zobrazen výstupní signál a také je zobrazen průběh
a spektrum upraveného signálu. Tímto programem je ověřená správná funkčnost
algoritmu grafického ekvalizéru s čísly uloženými ve formátu s plovoucí řádovou
čárkou, tak s čísly uloženými ve formátu pevnou řádovou čárkou. Takto odzkoušený
algoritmus grafického ekvalizéru napsaný v jazyce C je možné použít při
implementaci například v signálovém procesoru.
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7. IMPLEMENTACE GRAFICKÉHO
EKVALIZÉRU V HRADLOVÉM POLI FPGA
7.1 ÚVOD
Programovatelné hradlové pole FPGA (Field Programmable Gate Array) jsou
obvody s velkou hustotou integrace, které se skládají s logických buněk
umožňujících realizaci jednoduchých logických funkcí. Propojováním logických
buněk vznikají složité funkce. Hradlové pole také kromě logických buněk může
obsahovat i bloky jako jsou násobičky, procesorová jádra a další. Logické bloky
umístěné na okrajích pole jsou vstupně výstupní bloky (input/output block), tyto
bloky zprostředkovávají komunikaci hradlového pole FPGA s vnějším okolím. Při
ztrátě napájecího napětí dochází ke ztrátě informací o konfiguraci, proto bývá
hradlové pole doplněno pamětí nezávislou na napájecím napětí, z které se při
spuštění načtou konfigurační data. [3]
Implementace grafického ekvalizéru je realizována v hradlovém poli
Cyclone III, které je součástí vývojového kitu (Nios II Embedded Evaluation Kit,
Cyclone III Edition) od firmy Altera.
7.2  POPIS IMPLEMENTACE V HRADLOVÉM POLI FPGA
Implementovaný grafický ekvalizér v hradlovém poli FPGA je složen z pěti
základních komponent. Jedná se o komponenty I2C a CONFIG_DATA určené pro
konfiguraci audio codecu WM8731, komponentu CONTOL, která slouží
k jednoduchému ovládání jednotlivých pásem grafického ekvalizéru, main sloužící
jako rozhraní a EQ, která obsahuje vlastní algoritmus grafického ekvalizéru a je
složena z dalších podkomponent. Přitom komponenty I2C, CONFIG_DATA,
CONTOL, běží na hodinovém signálu s frekvencí 50 MHz, komponenta EQ s
vlastním algoritmem ekvalizéru na hodinovém signálu s frekvencí 12,5 MHz,
podrobněji je popsáno v kapitole 7.5. Propojení všech částí je blokově znázorněno na
obrázku 11. V následujícím textu jsou uvedené komponenty podrobně popsány.
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obr. 11 – blokové schéma implementace grafického ekvalizéru v FPGA
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7.2.1 Komponenta main
Tato komponenta slouží jako rozhraní mezi hradlovým polem a vnějšími
částmi jako jsou tlačítka, LED diody a audio codec WM8731. Také jsou zde
vytvářeny řídící signály pro zasílání a příjímání dat z audio codecu. Formát,
ve kterém jsou data z  audio codecu zasílána a ve kterém jsou přijímána, se nastaví
při konfiguraci stejně tak jako vzorkovací frekvence. Formát zasílání a přijímání dat
z audio codecu je nastaven v modu slave DSP/PCM (mode B, LRP = 0) a přenášená
data jsou šestnácti bitová pro levý i pravý kanál, vzorkování je nastaveno v modu
USB s vzorkovací frekvencí 44,1 kHz to znamená, že signál XCK ,který ovlivňuje
vzorkování má kmitočet 12,5 MHz a je totožný se signálem BCLK. Přenos dat je
zahájen náběžnou hranou signálu LRC s frekvenci 44,01 kHz (tato frekvence se musí
co nejvíce blížit nastavené vzorkovací frekvenci). Tento signál je v logické jedničce
jen po dobu jedné periody hodinového signálu BCLK. Při sestupné hraně
hodinového signálu BCLK dojde k přenosu nejvýznamnějšího bitu levého kanálu, při
následujících sestupných hranách BCLK dojde k přenosu všech šestnácti bitů pro
levý kanál, za nímž následuje přenos šestnácti bitů pro pravý kanál. Po přenosu dat
obou kanálů se čeká na další náběžnou hranu LRC. Data zasíláná z audio codecu jsou
zasílána sériově po ADCDAT, v komponentě main jsou tato data převedena na
paralelní a následně zpracována. Zpracovaná data jsou pak výše popsaným způsobem
sériově zasílána do audio codecu po DACDAT. Více podrobností o codecu WM8731
jeho zapojení a konfiguraci je uvedeno v literatuře [17] [7].
obr. 12 – zasílání a příjímání dat od audio codecu v modu slave
DSP/PCM (mode B, LRP = 0) převzatý z [17]
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obr. 13 – připojení pinů na vstupní a výstupní signály z komponenty main
7.2.2 Komponenty I2C a CONFIG_DATA
Jedná se o komponenty určené pro konfiguraci codecu WM8731.
V komponentě CONFIG_DATA jsou uložena data, kterými je při spuštění
nakonfigurován audio codec přes I2C řadič (komponentu I2C). Přenos dat probíhá
sériově přes dvouvodičové signálové vodiče, kde signálový vodič SDA slouží pro
obousměrný přenos dat a vodič SCL přenáší hodinový signál. Maximální možná
frekvence hodinového signál SCL je 526 kHz, přičemž v komponentě I2C je
hodinový signál SCL vytvářen o frekvenci 390,6 kHz. Před zahájením přenosu dat
jsou signály SDA a SCL v logické jedničce, přenos je zahájen takzvaně start bitem,
který je tvořen přechodem signálu SDA z logické jedničky do logické nuly a
přechodem signálu SCL z logické jedničky do logické nuly zpožděného oproti SDA.
Po zaslání start bitu následuje zaslání sedmi bitové adresy audio codecu. Při zasílání
adresy či dat dochází nejprve ke změně signálu na SDA, až po jeho ustálení teprve
přichází náběžná hrana hodin SCL, k přenosu dalšího bitu dochází až po přechodu
SCL do logické nuly a jeho ustálení. Za sedmi bitovou adresou následuje bit R/W,
který určuje, zda data budou zapisována nebo čtena. Jelikož jsou data do audio
codecu pouze zapisována má bit R/W hodnotu logická nula. Za takto odeslaným
bajtem následuje potvrzovací bit ACK, který pokud je přijata logická nula potvrzuje,
že na zaslané adrese se audio codec opravdu nachází. Při příjmu ACK bitu je
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signálový vodič SDA přiveden do stavu vysoké impedance, přicházející kontrolní
bity ACK však nejsou v komponentě použity. Po zaslání prvního bajtu a bitu ACK je
zaslán bajt obsahující sedmi bitovou adresu registru, do kterého jsou zaslána
konfigurační data, osmý bit je již bit obsahující informaci o nastavení. Po odeslání
druhého bajtu následuje opět potvrzovací bit ACK, po němž je zaslán bajt obsahující
zbývající konfigurační data, za nimiž je opět ACK bit. Takto zaslaná data jsou
ukončena takzvaně stop bitem, který je tvořen přechodem hodinového signálu SCL
z logické nuly do logické jedničky a přechodem signálu SDA z logické nuly do
logické jedničky zpožděného oproti SCL. Při zasílání dalších konfiguračních dat je
opět přenos zahájen start bitem a je zaslána adresa codecu, adresa registru určeného
pro příslušná konfigurační data a vlastní data. Přenos je ukončen po zaslání všech
konfiguračních dat. Po ukončení přenosu signály SDA a SCL zůstávají v logické
jedničce. Použitá data pro konfiguraci audio codecu jsou přehledně uvedena ve
zdrojovém codu komponenty CONFIG_DATA. Význam jednotlivých použitých bitů
a možnosti nastavení codecu je podrobně popsán v literatuře [17]. [15]
obr. 14 – zasílání konfiguračních dat po I2C převzatý z [17]
7.2.3 Komponenta CONTROL
Komponenta CONTROL slouží k jednoduchému ovládání zesílení/útlumu
výstupního signálu z jednotlivých pásem grafického ekvalizéru a zobrazování
informace o jejich nastavení. K ovládání a zobrazení informace, jsou na vývojovém
kitu k dispozici pouze čtyři tlačítka a čtyři LED diody, nebo je možno použít
dotykový displej. Použití dotykového displeje na vývojovém kitu je však samo o
sobě velmi složité a muselo by se vycházet z aplikace, která na dotykovém displeji
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využívala táhla, případně tlačítka. Z toho důvodu je vytvořeno ovládání pouze se
čtyřmi tlačítky a čtyřmi LED diodami, které zobrazují, na jakém pásmu se bude
nastavovat zesílení/útlum a zobrazují vlastní hodnotu zesílení/útlumu. Po spuštění se
rozsvítí LED1 což znamená, že se bude upravovat první pásmo, při stisknutí
tlačítka 3 (button 3) dojde k přepnutí na následující pásmo ekvalizéru a tím
k zhasnutí LED1 a rozsvícením LED2. Čísla pásem jsou zobrazována v binárních
číslech. Po dosažení nejvyššího pásma (LED2 a LED4 svítí) a stisknutí tlačítka 3
dojde ke skoku opět na první pásmo. Tlačítkem 4 se přepíná zobrazení mezi číslem
pásma a informací o nastavení jeho zesílení/útlumu, při spuštění jsou všechna pásma
nastavena s nulovým zesílením, to znamená že, při stisknutí tlačítka 4 budou všechny
LED diody u  všech  pásem zhaslé.  Stisknutím tlačítka  2  dojde  k  zvýšení   zesílení  o
dva decibely a stisknutím tlačítka 1 dojde k utlumení na daném pásmu o dva
decibely.  Zobrazování  je  opět  pomocí  binárního  čísla,  ovšem  zobrazené  číslo  je
dvakrát menší než skutečná hodnota zesílení/útlumu, proto je nutno zobrazovanou
hodnotu násobit číslem dvě, tato hodnota je zobrazovaná na LED1 až LED3. Na
LED4 je zobrazováno, jestli se jedná o zesílení LED4 nesvítí, či o útlum pak LED4
svítí. Při maximálním zesílení vybraného pásma a stisknutí tlačítka 2 nedojde
k žádné změně, hodnota zesílení zůstane na dvanácti decibelech, to stejné platí i při
maximálním útlumu vybraného pásma.
obr. 15 – tlačítka a LED diody pro ovládání grafického ekvalizéru
V komponentě jsou uloženy konstanty odpovídající útlumu od -12 dB až po
zesílení 12 dB, zesílení lze měnit po dvou decibelech to znamená, že je uloženo
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třináct konstant, z toho jedna je pro zesílení nula decibelů. Při požadavku uživatele
na změnu zesílení/útlumu dojde ke změně stavu u příslušného pásma ekvalizéru.
Podle tohoto stavu jsou konstanty obsahující informaci o kolik decibelů má dojít
k zesílení/útlumu přiřazeny signálům Z1-Z10, které vystupují z komponenty. Po
těchto signálech jsou data zasílána do komponenty EQ, kde jsou s nimi násobeny
výstupy z jednotlivých pásem ekvalizéru.
7.2.4 Komponenta EQ
Jedná se o vlastní algoritmus grafického ekvalizéru, jádrem tohoto algoritmu
je sekce druhého řádu IIR filtru, která je použita pro všech deset pásem a v každém
pásmu je použita čtyřikrát. Použitím pouze jedné sekce filtru pro všech deset pásem
se rapidně sníží množství využitých zdrojů hradlového pole. Při realizaci všech sekcí
pro deset pásem a to jak pro levý tak pravý kanál, by využité zdroje několika
násobně přesáhly zdroje použitého hradlového pole. Podle stavu (filter_state), který
se mění s přicházející náběžnou hranou hodin, jsou v algoritmu sekce druhého řádu
multiplexovány jednotlivé koeficienty, stejně tak i vstupní signál a vnitřní stavy
sekce. Podle toho stavu se také řídí ukládání nově vypočtených vnitřních stavů a
výstupního signálu ze sekce. Vlastní zpracování dat probíhá následně, vstupní data
jsou přiváděna do podkomponenty OUT_and_IN, podle řídícího signálu
SW_left_right_channal zasílaného z komponenty main, který určuje jestli se jedná o
data levého či pravého kanálu, na přepínači SW je vzorek poslán do podkomponenty
určené pro zpracování dat pro levý či pravý kanál. Z této komponenty je podle stavu
filter_state zasílán signál INPUT_REGISTER, který je vstupním signálem pro
určitou sekci filtru. Další signál vystupující s této komponenty je filter_out, jedná se
o součet výstupů všech deseti pásem ekvalizéru, které jsou již násobeny signály Z1-
Z10 vstupujícími do komponenty. Tento signál je následně přiváděn do komponenty
main, z které je posílán do audio codecu. Vnitřní stavy filtrů jsou uloženy
v podkomponentách STATE_V1 a STATE_V2, podle stavu filter_state jsou vybrány
příslušné vnitřní stavy sekce a přivedeny na přepínače SW, z kterých jsou následně
jako delay1 a delay2 požity v uvedeném algoritmu. Nově vypočtené vnitřní stavy
state_V1 a state_V2 jsou přes přepínač SW uloženy do příslušné podkomponenty
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OUT_and_IN. Ve zbývajících podkomponentách jsou uloženy koeficienty a zesílení
jednotlivých sekcí, které jsou opět zasílány do algoritmu podle stavu filter_state.
Multiplexování koeficientů, vstupů, výstupů a vnitřních stavů sekce probíhá
v takovém pořadí, že je nejprve zpracován vzorek vstupního signálu v prvním pásmu
první sekce, následuje druhé pásmo první, sekce až po desáté pásmo. V dalších
krocích se proces opakuje pro všechna pásna a pro druhou až čtvrtou sekci. V jedné
periodě vzorkovacího kmitočtu vstupního signálu jsou zpracovány vzorky levého i
pravého kanálu, přičemž nejprve se zpracovává vzorek levého kanálu a až po něm
vzorek pravého kanálu.
7.3 OVĚŘENÍ FUNKČNOSTI IMPLEMENTACE GRAFICKÉHO
EKVALIZÉRU V FPGA
Správná funkčnost implementace v hradlovém poli FPGA byla nejprve
ověřena v simulátoru s pomocí test bench, jehož základ byl vygenerován programem
Matlab. Vygenerovaný test bench zajišťoval přívod vzorků signálu do testované
entity. Zasílaný signál testem lze též získat za pomocí použití Matlabu a již
vytvořeném M-file, který je popsán v kapitole 6.2. Vygenerovaný test bench byl
modifikován tak, aby zasílal a přijímal data v takovém formátu, v jakém jsou
zasílána a přijímána audio codecem WM8731 a aby bylo zasílání dat řízeno řídícími
signály z komponenty main. Data jsou zasílána pro levý i pravý kanál. Tímto
způsobem je simulačně ověřena správná funkčnost, použitá data pro ověření funkce
jsou sinusové signály s odlišnou frekvencí, tyto frekvence jsou zvoleny podle
tabulky 1, tak aby byla ověřena správná činnost jednotlivých pásem. V simulaci jsou
zkontrolovány i ostatní používané signály.
Ověření funkčnosti vlastní implementace grafického ekvalizéru v hradlovém
poli FPGA na vývojovém kitu (Nios II Embedded Evaluation Kit, Cyclone III
Edition) je provedeno opět pomocí sinusových signálů, které jsou generovány
v programu Matlab a jsou zasílány do zvukové karty (ESI MAYA44), z které jsou
vedeny do audio vstupu vývojového kitu. Audio výstup kitu je opět audio kabelem
spojen se zvukovou kartou. Přiváděný již zpracovaný signál a generovaný signál jsou
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v Matlabu zobrazeny na osciloskopu (Scope) kde jsou porovnány. Tímto způsobem
je ověřena funkčnost jednotlivých propustí tak i vlivu ovládání na zesílení/utlumení
signálu vystupujícího z jednotlivých pásem ekvalizéru. Realizace grafického
ekvalizéru v FPGA byla následně ozkoušena na audio signálu, přitom výstupní signál
z ekvalizéru byl přiváděn do sluchátek.
Testovací signály zpracované implementací ekvalizéru na PC se shodují se
signály získanými simulací implementace v hradlovém poli FPGA. Při vlastní
implementaci v hradlovém poli FPGA je však výstupní signál z vývojového kitu
nepatrně snížený. Toto snížení nejpravděpodobněji vzniká na cestě signálu do audio
codecu ze zvukové karty a cestě z audio codecu zpět do zvukové karty.
7.4 VYUŽITÉ ZDROJE HRADLOVÉHO POLE
Využité zdroje hradlového pole Cyclon III při implementaci výše popsaného
algoritmu grafického ekvalizéru jsou uvedeny v tabulce číslo 2.
logické elementy 9846 / 24624 (40 %)
kombinační funkce 6976 / 24624 (28 %)
logické registry 7168 / 24624 (29 %)
piny 17 /216 (8 %)
vestavěné devíti bitové násobičky 88 / 132 (67 %)
Tabulka 2 - využité zdroje hradlového pole Cyclon III
Sekce filtru druhého řádu použitá v algoritmu grafického ekvalizéru
spotřebovává v hradlovém poli 48/132 (36 %) vestavěných devíti bitových
násobiček. Počet použitých násobiček lze ještě například snížit použitím pouze jedné
násobičky složené z osmi devíti bitových násobiček a multiplexovat i jednotlivé
násobené hodnoty v použité sekci. Stejným postupem je možno zmenšit počet
násobiček při násobení výstupního signálu z jednotlivých pásem ekvalizéru.
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Při realizaci ekvalizéru s multiplexováním pouze jednotlivých pásem by bylo
potřeba čtyřnásobné množství vestavěných násobiček. To znamená, že by muselo být
k dispozici 192 vestavěných násobiček. Při realizaci všech sekcí filtru bez
multiplexování by bylo zapotřebí 1920 násobiček.
7.5 HODINOVÝ SIGNÁL KOMPONENTY EQ
Jak již bylo uvedeno na začátku kapitoly tak komponenta EQ běží na
hodinovém signálu o frekvenci 12,5 MHz. Snížení frekvence je provedeno z důvodu
nestíhání zpracování dat v hodinovém cyklu. Přičemž maximální frekvence
hodinového signálu, na kterém může komponenta běžet je 21,2 MHz. Možností jak
se vyhnout snížení frekvence hodinového signálu je rozdělit výpočet do více cyklů
pomocí klopných obvodů D vložených do signálových cest.
Minimální frekvence hodinového signálu, na kterém teoreticky může
komponenta běžet je přibližně 3,6 MHz. Přitom na použité frekvenci 12,5 MHz by
teoreticky mohlo být zpracováno šest kanálů. Na frekvenci 21,2 MHz by to bylo 11
kanálů a na 50 MHz 27 kanálů.
 Při použití pouze jedné násobičky složené z osmi devíti bitových násobiček
pro výpočty výstupních signálů ze všech pásem ekvalizéru, by hodinový signál
musel teoreticky být alespoň 22 MHz.
7.6 VÝHODY A NEVÝHODY PŘÍMÉ IMPLEMENTACE
V HRADLOVÉM POLI A SOFTWAROVÉHO ŘEŠENÍ POMOCÍ
SOFT-CORE PROCESORU
Přímou implementací v hradlovém poli FPGA lze dosáhnou silné
paralelizace, proto je především vhodná pro výpočetně náročné algoritmy, které je
možné rozdělit na takové části jenž mohou běžet paralelně. Výhodou implementace
pomocí soft-core procesoru jako je například NIOS II, který je součástí používaného
vývojového kitu od Altery, je zápis algoritmu v jazyce C. Oproti přímé implementaci
v hradlovém poli, kde je zápis prováděn za pomocí jazyků VHDL nebo Verilog, je
zápis algoritmu v jazyce C časově méně náročný než zápis pomocí jazyků VHDL či
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Verilog. Soft-core procesor je například vhodné používat pro obsluhu dotykového
displeje umístěného na vývojovém kitu, pro které by přímá realizace v hradlovém
poli FPGA neměla smysl. Optimálním řešením je kombinace přímé implementace
v FPGA a soft-core procesoru. Kdy výpočetně náročné algoritmy jsou realizovány
v  hradlovém  poli  FPGA  a  typicky  softwarové  úlohy  jsou  prováděny  soft-core
procesorem.
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8. ZÁVĚR
Pro implementaci v hradlovém poli FPGA byl vybrán grafický deseti
pásmový ekvalizér, který je nejčastěji používaným ekvalizérem pro úpravu
zvukového signálu. Realizace vybraného ekvalizéru byla provedena s použitím
číslicových filtrů typu IIR. Pro ověření správné funkčnosti navrženého algoritmu byl
grafický ekvalizér implementován na PC. Nejprve se ověřilo správné navržení filtru
a to pomocí simulace v programu Matlab, pro který bylo vytvořeno simulační
schéma. Pro ověření algoritmu grafického ekvalizéru byl napsán test složený ze
skriptu (M-file) pro program Matlab, který slouží pro generování testovacích dat,
jejich ukládání do souboru a zobrazení již zpracovaných dat. Druhou částí toho testu
je program napsaný v jazyce C, který obsahuje vlastní algoritmus grafického
ekvalizéru. Tento program načítá ze souboru vygenerovaná data a zpracovaná data
algoritmem zase ukládá do souboru. Z tohoto souboru jsou data v Matlabu použitím
napsaného skriptu zobrazena. Pomocí tohoto programu byla nejprve ověřena
implementace grafického ekvalizéru s čísly uloženými s plovoucí řádovou čárkou,
následně i pevnou řádovou čárkou.
Správná funkčnost implementace ekvalizéru v hradlovém poli FPGA byla
nejprve ověřena simulačně pomocí test bench, jehož základ byl vygenerován
programem Matlab. Výstupní data získaná z této simulace se shodovala s daty
získanými při implementaci na PC. Funkčnost přímé implementace grafického
ekvalizéru v hradlovém poli byla na závěr ověřena na vývojovém kitu (Nios II
Embedded Evaluation Kit, Cyclone III Edition).
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SEZNAM ZKRATEK
FIR - číslicový filtr s konečnou impulzní charakteristikou (Finite Impulse Response)
IIR - číslicový filtr s nekonečnou impulzní odezvou (Infinite Impulse Response)
FX - čísla s pevnou řádovou čárkou (Fixed Point)
FP - čísla s plovoucí řádovou čárkou (Floating Point)
A/D - analogově digitální převodník
D/A - digitálně analogový převodník
FPGA – programovatelné hradlové pole (Field Programmable Gate Array)
